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ВВЕДЕНИЕ 
 
Главной задачей в современных условиях является улучшение 
качества продукции и дальнейший рост промышленного производства. 
Решение этой задачи возможно, как за счет совершенствования и 
оптимизации существующих технологических процессов, так и с 
помощью разработки новых типов производственного оборудования. 
Широкое распространение трубопроводного транспорта в горно- 
металлургическом комплексе обусловливает актуальность исследований в 
направлении изучения условий движения гидросмесей в различных 
производственных системах. С учетом увеличения расстояний 
транспортирования и нестабильности характеристик транспортируемых 
гидросмесей необходимо поддерживать заданные параметры на всем этапе 
транспортирования и максимально снизить изменения, которые повлекут 
снижение качества выполняемой задачи вследствие того, что 
транспортирование вязко-пластичных сред имеет проблемы связанные с 
их доставкой до следующего этапа производства. 
Целью данной дипломной работы является изучение проблемы 
транспортирования по трубопроводу неньютоновских жидких сред, 
рассмотрение решений по повышению эффективности транспортирования 
сложноструктурированных тонкодисперсных смесей путем механической 
активации потока. 
Для этих целей предполагается создание лабораторной установки и 
опытного образца активатора жидких сред роторного типа с целью 
получения основных характеристик работы  и реологической картины 
течения жидких смесей. 
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1  РЕОЛОГИЯ ДВИЖЕНИЯ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ 
 
1.1 Структурно-механические свойства дисперсных систем 
 
Системы с жидкой и твердой дисперсионной средой, как и все 
другие конденсированные системы, обладают определенными 
механическими свойствами — вязкостью, во многих случаях 
пластичностью, упругостью и прочностью. Эти свойства связаны со 
структурой подобных систем, поэтому их часто называют структурно-
механическими свойствами. Эти свойства называют еще реологическими, 
так как учение о течении различных тел или, в более общем виде, о 
процессах деформации, развивающихся во времени, носит название 
реологии. 
Все дисперсные системы можно разделить на свободнодисперсные и 
связнодисперсные системы. Если дисперсионной средой является 
жидкость, то могут быть и переходные системы, отдельные частицы 
которых связаны друг с другом в рыхлые агрегаты, но не образуют 
сплошной структуры (структурированные жидкости). Очевидно, подобные 
агрегаты можно рассматривать как обрывки пространственной сетки, 
которая по тем или иным причинам не получила полного развития. 
На тип системы весьма существенное влияние оказывает 
концентрация дисперсной фазы. В свободнодисперсных системах 
концентрация дисперсной фазы не может быть очень большой, так как в 
противном случае неизбежно возникал бы контакт между отдельными 
частицами. В результате образовывались бы пространственные сетки или, 
по крайней мере, объем системы заполнялся настолько частицами 
дисперсной фазы, что свободное перемещение частиц по отношению друг 
к другу было бы невозможно. Понятно, что при введении в систему 
стабилизатора, препятствующего сближению частиц, а следовательно, и 
проявлению молекулярных сил между частицами, можно значительно 
увеличивать критическую концентрацию, при которой возникают связи 
между элементами структурной сетки, т. е. концентрацию, отвечающую 
достаточно высокой прочности или структурной вязкости системы. 
В связнодисперсных системах концентрация дисперсной фазы 
может достигать очень больших значений. Однако следует отметить, что 
эти системы могут получаться и при очень малых концентрациях 
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дисперсной фазы. Та или иная структура коллоидной системы придает ей 
определенные реологические свойства. 
Из-за несвязанности друг с другом отдельных частиц в 
свободнодисперсных системах эти системы проявляют способность к вяз-
кому течению, т. е. к непрерывному изменению своей формы во времени 
под влиянием даже очень малых напряжений сдвига. При этом течение 
этих систем качественно обычно подчиняется тем же закономерностям, 
что и течение чистой дисперсионной среды. Количественные же 
отклонения сводятся в основном к тому, что вязкость такой системы 
обычно выше вязкости чистой среды. 
В противоположность этому связнодисперсные системы, вследствие 
наличия сил взаимодействия между их частицами, обладают в известной 
степени свойствами твердых тел — способностью сохранять форму, 
некоторой прочностью, упругостью, часто эластичностью. Однако из-за 
малой прочности связи между отдельными элементами структуры сетки 
структуры в связнодисперсных системах сравнительно легко разрушаются 
и эти системы приобретают способность течь. 
Структурированные жидкости обычно представляют собой системы 
с малой концентрацией дисперсной фазы, но с явно выраженной 
тенденцией частиц к слипанию. 
Структурированные жидкости, очевидно, должны обладать рео-
логическими свойствами, промежуточными между свойствами свободно- 
и связнодисперсных систем. Эти системы способны течь, но они не 
подчиняются при этом законам течения обычных неструктурированных 
жидкостей. 
На реологические свойства структурированных систем, помимо 
концентрации дисперсной фазы в системе, сильно влияют и такие 
факторы, как природа дисперсной фазы, дисперсионной среды и 
присутствующего стабилизатора, поскольку именно от этих факторов 
зависит эффективность молекулярных сил, действующих, с одной 
стороны, между частицами дисперсной фазы, а с другой - между 
частицами и растворителем. 
Изучая реологические свойства структурированных систем, можно 
определить характер образовавшихся в них структур. Значение 
реологических свойств коллоидных систем важно и с практической 
стороны.  
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Для того чтобы лучше понять особенности вязкости коллоидных 
систем, напомним основные понятия о вязкости и механизме течения 
обычных низкомолекулярных жидкостей, таких как вода, спирт, бензол и 
т.д. 
 
 
 
Рисунок 1.1 Распределение скоростей движения жидкости между двумя 
параллельно движущимися слоями (1 и 2) находящимися на расстоянии х. 
 
Если с помощью приложенной внешней силы привести в не 
слишком быстрое движение тонкий слой жидкости в направлении, 
параллельном плоскости поверхности жидкости, со скоростью u1, опыт 
показывает, что нижележащие слои не останутся в покое, а тоже придут в 
движение. Верхний слой благодаря внутреннему трению, возникающему 
между слоями и являющемуся следствием хаотического теплового 
движения молекул и межмолекулярных сил притяжения, увлекает 
нижележащие слой, причем скорость движения этих слоев уменьшается от 
верхнего к нижнему, так как нижние слои тормозят движение 
вышележащих. Уменьшение этой скорости прямо пропорционально 
расстоянию х от верхнего слоя до нижнего. Существенно, что такое 
движение слоев жидкости, называемое ламинарным течением, может быть 
вызвано сколь угодно малой силой, но действующей достаточно 
длительное время. Внутреннее трение, как и внешнее, является, конечно, 
причиной рассеяния энергии, т. е. необратимого превращения ее в тепло. 
По определению вязкости, данному Ньютоном, сила внутреннего 
трения F, равная по значению, но обратная по направлению приложенной 
извне силе, пропорциональна площади слоя s, к которому приложена эта 
сила, и градиенту скорости движения du/dx между слоями. 
 
     (1.1) 
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где h -коэффициент пропорциональности, называемый 
коэффициентом вязкости (или вязкостью), зависящей от природы 
жидкости. Относя силу F к площади сдвига, уравнение (1.1) можно 
переписать в виде: 
    (1.2) 
 
где   - напряжение сдвига, поддерживающее течение жидкости. 
Вычисленная из уравнения Ньютона вязкость в условиях 
ламинарного течения жидкости не зависит ни от способа измерения, ни от 
типа и размеров примененного вискозиметра, т. е. является инвариантной 
характеристикой данной жидкости. 
Величина 1/h, обратная вязкости, называется текучестью. Она 
характеризует подвижность жидкости под влиянием внешних 
воздействий. 
Ламинарное течение жидкости по трубкам описывается известным 
уравнением  
                                                                          (1.3) 
где v - объемная скорость истечения; 
        r и l - радиус и длина трубки; р - разность давлений на концах трубки;                                
h- вязкость жидкости. 
Структурированные системы не подчиняются закону Ньютона либо 
наличием в жидкости несвязанных друг с другом обрывков структуры, 
либо малопрочной сплошной структурной сеткой, способной разрушаться 
при действии на систему сравнительно малых усилий. 
В первом случае система ведет себя при течении как жидкость, в 
которой взвешены частицы, способные ориентироваться или 
деформироваться. Обрывки структурной сетки разрушаются в результате 
различной скорости слоев а потоке, а отдельные элементы разрушенной 
сетки, если они имеют вытянутую форму, ориентируются своей длинной 
оси по направлению течения. 
Второй случай более сложен. Сначала Ф. Н. Шведов, затем Бингам 
предположили, что течение системы с малопрочной пространственной 
структурой начнется лишь тогда, когда напряжение сдвига   превысит 
какое-то определенное критическое значение  0, необходимое для 
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разрушения структуры, т. е. когда начнет соблюдаться условие  - 0 > 0. 
Такое течение называют пластическим, а критическое (предельное) 
напряжение сдвига  0 –пределом  текучести. 
Очевидно, что для систем с пластическим течением уравнение 
Ньютона должно быть заменено уравнением Бингама: 
 
                                                                   (1.4) 
 
или 
                          (1.5) 
 
где h' — вязкость, отвечающая пластическому течению системы 
(пластическая вязкость). 
При отсутствии структурной сетки значение   0, очевидно, равно 
нулю и уравнение Бингама переходит в уравнение Ньютона, а 
пластическая вязкость  h'— в истинную вязкость жидкости. Бингам 
принимает, что как только   превысит  0 и начнется течение, вязкость 
системы сразу принимает постоянное значение. При таких условиях 
зависимость du/dx от   выразится прямой линией (рисунок 1.2). 
Согласно этому рисунку пластическую вязкость можно выразить так: 
 
                                         (1.6) 
 
где β — угол, образуемый прямой с осью абсцисс. 
 
 
Рисунок 1.2 - Зависимость между du/dx и   для пластической системы по 
Бингаму. 
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Рисунок 1.3 - Зависимость между du/dx  и   для реальной пластической 
системы 
 
Примером систем, довольно хорошо подчиняющихся уравнению 
Бингама, могут служить смеси из глины и консистентные смазки. Однако 
для большинства структурированных коллоидных систем зависимость 
du/dx от т выражается не прямой, а кривой (рисунок 1.3). Причина такого 
явления заключается в том, что при достижении предела текучести 
структура разрушается не сразу, а постепенно по мере увеличения 
градиента скорости движения жидкости. Очевидно, можно различать три 
критических напряжения сдвига: 
1.1  Qf - первый, или минимальный, предел текучести, 
соответствующий началу течения (началу разрушения структуры); 
1.2 Qb - предел текучести по Бингаму, отвечающий отрезку на оси 
абсцисс, отсекаемому продолжением прямолинейного участка кривой; 
1.3 Qmax - максимальный предел текучести, соответствующий 
значению Р, при котором кривая переходит в прямую линию. 
Очевидно, Qmax представляет собой то напряжение, при котором 
структура в жидкости разрушается полностью. Все три предела являются 
характеристикой механических свойств структуры, существующей в 
системе. 
При любой скорости течения в коагуляционной структуре 
протекают два противоположных процесса - разрушение и 
восстановление. Равновесное состояние между этими процессами в 
установившемся потоке характеризуется эффективной вязкостью. При 
малых скоростях течения системе наносятся незначительные повреждения 
так как разрушения, неразрывно связанные с течением, успевают 
тиксотропно восстановиться вследствие медленности процесса течения и 
течение системы происходит' практически без разрушения структуры, т. е. 
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наблюдается явление ползучести. При больших скоростях течения 
структура системы значительно разрушается; при этом разрушенная 
структура из-за быстроты процесса восстанавливается незначительно. 
Для характеристики течения структурированных жидкостей и 
пластичных тел следует использовать не пластическую, а эффективную 
вязкость h*, которая уменьшается с ростом действующего напряжения 
сдвига в системе. При малых напряжениях: сдвига эффективная вязкость 
имеет наибольшее значение, равное h' вязкости жидкости с практически 
неразрушенной структурой. При больших напряжениях сдвига 
эффективная вязкость уменьшается до предельного значения hmin - 
вязкости, отвечающей полному разрушению структуры (при условии 
сохранения ламинарности потока). 
Кривые течения (du/dx,  ) и зависимость вязкости от напряжения 
сдвига для структурированных систем имеют вид, изображенный на 
рисунке 
 
 
Рисунок 1.4 - Кривые течения и зависимость эффективной вязкости г|* от 
напряжения сдвига I для структурированных жидкостей 0Г - напряжение сдвига, 
отвечающее переходу ползучести в течение с измеримой вязкостью; вмакс - 
максимальный предел текучести. 
 
Вязкость структурированных систем сильно зависит от условий ее 
определения, в частности от градиента скорости, при котором она 
измеряется. Поэтому значения вязкости таких систем можно сравнивать 
только тогда, когда они найдены в таких, состояниях, которые 
характеризуются одинаковыми значениями числа Рейнольдса. Кроме того, 
по тем же соображениям вязкость золей целесообразно определять не при 
каком-нибудь одном напряжении сдвига, а необходимо получать кривые 
du/dx,  , характеризующие реологические свойства системы в достаточно 
большом интервале значений  .  
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Однако даже при измерении в совершенно одинаковых условиях с 
использованием одного и того же вискозиметра найденные значения 
вязкости для какой-нибудь определенной системы могут существенно 
различаться в зависимости от предыстории системы и от того, когда 
система была приготовлена. Так, при достаточно длительном стоянии 
коллоидной системы вязкость ее может постепенно повышаться благодаря 
процессу структурирования. С другой стороны, в результате 
механического воздействия, например при протекании систем через 
капилляр, структуры, образовавшиеся в системе, могут разрушаться, 
вследствие чего вязкость ее уменьшается. Именно этим объясняется то 
обстоятельство, что при следующих непосредственно друг за другом 
измерениях вязкости с помощью капиллярного вискозиметра очень часто 
получают непрерывно уменьшающиеся значения, стремящиеся к 
определенному пределу. 
 
 
1.2 Поверхностные силы и явление структурообразования в 
дисперсных системах 
 
Реологические свойства дисперсной системы обусловлены, в 
частности, тем, насколько независимо одна от другой могут двигаться 
частицы в дисперсионной среде, т. е. от их концентрации, формы и 
взаимодействия. При сдвиговом течении соседние слои жидкости вместе с 
находящимися в них частицами движутся с различными скоростями и и2 
(рисунок 1.5). 
 
 
 
Рисунок 1.5 Схема течения различных структур 
 
Если концентрация частиц невелика, а форма близка к сферической, 
то частицы движутся со скоростью «своего» слоя, не препятствуя 
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скольжению соседних слоев и переносу частиц потоком (рисунок 1.5, а). 
Вытянутая форма способствует проникновению частиц в соседний слой и 
зацеплению между частицами соседних слоев, поэтому их средняя 
скорость будет отличаться на величину Du от скорости среды в «своем» 
слое (рисунок 1.5, б). Несовпадение скоростей движения слоя жидкости и 
находящихся в нем частиц создает дополнительное сопротивление 
движению слоя жидкости, пропорциональное числу частиц  в слое, 
вязкости среды h0 и коэффициенту сопротивления частицы b1. 
 В концентрированной взвеси (рисунок 1.5, в) такой обмен 
импульсами между частицами соседних слоев происходит часто и поэтому 
возникает значительное сопротивление скольжению слоев. Если частицы 
склонны к слипаний, то уже при малых концентрациях возникают 
агрегаты (флокулы) частиц (рисунок 1.5, г). Их появление создает 
примерно тот же эффект, что и присутствие вытянутых частиц. Отличие в 
том, что соударения агрегатов, а также их проникновение в соседние слои 
могут вызвать разрушение агрегатов, а следовательно, изменение 
(уменьшение) коэффициента сопротивления b, и непропорциональную 
зависимость D  от Du. Это ведет к появлению неньотоновских свойств у 
дисперсной системы. Весьма сильное сопротивление скольжению 
соседних слоев создает сплошной пространственный каркас из слипшихся 
частиц (рисунок 1.5, д). При малых сдвиговых усилиях он может 
полностью исключить движение слоев жидкости, а при усилиях, 
способных разрушить каркас, оно становится возможным. 
Таким образом, наиболее существенное влияние па реологические 
свойства системы должно оказывать взаимодействие (слипание) частиц, 
которое препятствует их свободному переносу слоями движущейся 
жидкости, т. е. фиксирует взаимное положение частиц. Явление фиксации 
пространственного положения частиц за счет возникновения связей между 
ними получило название «структурообразование дисперсных систем». 
Сами дисперсные системы из взаимосвязанных частиц называются 
структурированными. 
В структурированных суспензиях связь частиц в сетке может и 
должна быть сильнее, чем в коллоидных растворах. Может, поскольку при 
прочих равных условиях все виды межчастичных сил, а следовательно, и 
энергия связи частиц Wc пропорциональны радиусу частиц. Эта связь и 
должна быть больше, так как силы сцепления частиц противостоят не 
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только их тепловому движению (плавлению геля), но и на порядки 
большей величине - силе тяжести. 
При большей энергии связи Wc структура труднее разрушается 
(нужны большие сдвиговые силы) и быстрее восстанавливается, поэтому 
состояния с разрушенной и восстановленной структурой при 
тиксотропных превращениях суспензий практически не разделены во 
времени и сам факт таких превращений может непосредственно не 
наблюдаться, хотя он и имеет место. 
Структурированное состояние является основным для 
подавляющего числа технических суспензий (глинистых растворов, 
красок, наполненных пластмасс, керамических шликеров, ферролаков в 
производстве магнитных лент и г. д.). Обусловлено это тем, что в силу 
сравнительно большого размера частиц в суспензиях к проблеме 
обеспечения однородности суспензионных составов требуется совершенно 
иной подход, чем к проблеме получения однородных (не 
расслаивающихся) коллоидных растворов (золей). 
Более того, агрегативно устойчивые суспензии (в которых слипания 
частиц не происходит) оказываются наименее устойчивыми к оседанию 
вследствие того, что единственной силой, препятствующей оседанию, 
является сила вязкого трения частиц о среду. Из- за отсутствия сцепления 
частиц образуется предельно плотный осадок, который имеет высокую 
вязкость и с большим трудом поддается перемешиванию, взмучиванию и 
другим технологическим операциям. 
Таким образом, агрегативно устойчивые суспензии в отличие от 
золей являются, скорее всего, неприемлемыми для практики системами. 
При нарушении агрегативной устойчивости характер оседания суспензии 
по существу и внешне сильно меняется: оседают не отдельные частицы, а 
флокулы, причем в силу взаимодействия в этот процесс вовлечены сразу 
все флокулы, мелкие и крупные частицы. Они движутся с одной 
скоростью, поэтому над слоем оседающих частиц остается свободная от 
них дисперсионная среда и возникает четкая граница между оседающими 
частицами и чистой дисперсионной средой. По сути дела такие суспензии 
сразу после прекращения перемешивания являются структурированной 
системой - осадком, занимающим весь объем, а процесс их оседания - это 
процесс синерезиса структурной сетки, т. е. ее всестороннего сжатия в 
результате продолжающегося и в сетке процесса коагуляции.  
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Первоначально такая сетка имеет малую прочность и под действием 
силы тяжести расплывается, занимая нижнюю часть сосуда. Объем осадка 
в этом случае во времени уменьшается, а его предельная величина заметно 
больше, чем в агрегативно устойчивой суспензии. Сам осадок рыхлый, 
тиксотропный, легко взмучивается. Такая дисперсная система более 
технологична, чем агрегативно устойчивая. Например, в случае 
непредвиденной остановки какого-либо аппарата (насоса, 
перекачивающего суспензию, мешалки) можно снова включить его, не 
опасаясь поломки, тогда как при образовании плотных осадков это весьма 
рискованно. 
При одинаковых силах сцепления частиц характер оседания 
суспензий зависит и от их концентраций. В разбавленных суспензиях 
вместо сплошной структурной сетки образуются отдельные флокулы и 
оседание внешне сходно с оседанием агрегативно устойчивых суспензий. 
Только на последней стадии возникают сплошная коагуляционная 
структура и ее синерезис. В концентрированных суспензиях наличие даже 
слабых сил сцепления сразу ведет к появлению четкой границы между 
уплотняющимся осадком и чистой дисперсионной средой. В некоторых 
пределах величины сил сцепления объем осадка при прочих  равных 
условиях тем больше, чем сильнее сцепление. Таким образом, проблема 
стабилизации (предотвращения расслаивания) суспензий сводится к 
созданию сплошной структурной сетки, занимающей весь объем. 
 
 
Рисунок 1.6 - Схема тиксотропных превращений 
 
Структурную сетку можно представить в виде множества цепочек из 
частиц, связанных общими узловыми частицами (рисунок 1.6, а). 
Упрощенно такой решетке можно приписать кубическую структуру, т. е, 
считать, что цепи ориентированы вдоль осей декартовых координат, а 
узловые частицы расположены в углах элементарных кубических ячеек. 
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                                                                      (1.7) 
 
Величина равна числу цепочек, пересекаемых 
произвольной плоскостью сдвига с единичной площадью, и характеризует 
густоту пространственной сетки, а следовательно, и ее прочность 
 
                                                                                (1.8) 
где Fc  - прочность единичного контакта. 
 
При φ < 0,1 значения 1/r2 и  S увеличиваются пропорционально φ  
а затем более резко, достигая предельной величины при φ= 0,52. 
Предельная величина φ = 0,52 соответствует кубической упаковке частиц. 
В хаотичной сетке характер зависимости р от φ  должен, вероятно, 
оставаться тем же. 
Формула (1.8) показывает, что сплошная сетка образуется при сколь 
угодно малой концентрации частиц φ. В действительности существует 
предел концентрации φ к, ниже которого образование сплошной сетки 
становится невозможным. В суспензиях φ к колеблется от 1 до 10 об. % в 
зависимости от размера и формы частиц. В коллоидных растворах эта 
величина на один-два порядка ниже. В технологической практике обычно 
стремятся уменьшить φ к, т. е. обеспечить однородность разбавленных 
суспензий. Успех этой операции зависит не только от концентрации, 
размера и сил сцепления частиц, по и от самой процедуры приготовления 
состава. Пожалуй, основная задача процесса приготовления суспензий 
путем смешивания порошкообразного материала с подходящей жидкой 
средой заключается в том, чтобы разрушить комки, из которых почти 
всегда состоит порошкообразный материал, или флокулы, возникающие 
при внесении порошка в жидкую среду. Образование последних 
неизбежно, так как приготовление структурированной суспензии 
предполагает преобладание сил притяжения частиц в данной среде, а 
следовательно, и их склонность к флокуляции. Наличие комков, плотных 
флокул ведет к тому, что структурная сетка составляется не из отдельных 
частиц, а из комков, и тогда в соответствии с формулой (1.8)  густота 
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пространственной сетки оказывается низкой и она распадается на 
отдельные, не связанные в единую структуру фрагменты. Это приводит к 
расслаиванию состава. 
Процесс приготовления структурированных суспензий носит в 
некоторой мере автокаталитический характер: структурообразование 
повышает вязкость суспензии и пропорционально ему при перемешивании 
(перетирании) растут напряжения в неразрушенных комках, что ведет к 
более интенсивному их разрушению, дальнейшему увеличению густоты 
структурной сетки, а следовательно, росту вязкости, прогрессирующему 
разрушению комков. В связи с этим на стадии приготовления суспензий 
целесообразно повышение концентрации диспергируемого порошка с 
добавлением растворителя по мере перетирания смеси. 
Однородность технических суспензий часто обеспечивают путем 
загущения дисперсионной среды. В качестве дешевых загустителей 
используют высокодисперсные природные или синтетические материалы 
(глину, сажу, аэросил и т. д.) и растворы полимеров (желатину, 
нитроцеллюлозу, полиизобутилен и др.). 
Механизм действия дисперсных и полимерных загустителей 
одинаков: он сводится к структурированию среды и подчиняется 
рассмотренным выше закономерностям. Частицы технической суспензии 
(более грубодиснерсный компонент системы) могут быть при этом 
пассивно вкраплены в структурированную среду, т. е. не входить в состав 
структурной сетки, или могут сами участвовать в построении структурной 
сетки (выступать в роли активного наполнителя структурированной 
системы). Последнее особенно существенно при загущении суспензий 
полимерами и в различных полимерминеральных композициях (резины и 
другие наполненные полимеры). Активный наполнитель усиливает 
структурно-механические свойства системы, а иногда и вызывает 
структурообразование полимерных растворов, которые в отсутствие 
наполнителя не застудневают.  
Движения по дуге окружности можно ожидать в том случае, когда 
цепи сильно изогнуты и имеют большое число частиц между узловыми 
частицами (рисунок 1.8, а). Такая сетка не будет создавать сопротивления 
сдвигу или растяжению до тех пор, пока цепи не будут натянуты под 
влиянием деформации (рисунок 1.8, б), после чего смещение соседних 
частиц пойдет по траектории, подобной той, что показана на рисунке 1.7, 
а. но не встречающимися в чисто минеральных дисперсных системах. 
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Рисунок 1.8 Ненапряженное (а) и напряженное (б) состояния структурной сетки 
 
По крайней мере при числе частиц между ближайшими узлами сетки 
меньшем трех такая соединяющая узлы цепь не может бы ть изогнутой. 
Повышение вязкости дисперсионной среды и скорости сдвига также 
способствует движению частиц но траектории рисунок 1.7, а, поскольку 
при сжатии сетки вдоль нормали к плоскостям сдвига вся масса частиц 
должна сближаться, преодолевая силу вязкого сопротивления среды. 
Таким образом, больше доводов в пользу того, чтобы отдать 
предпочтение деформации, при которой смещение частиц идет по прямой. 
Полученные значения скорости скольжения для разнофракционных 
частиц твердого и концентрации его в потоке позволяют установить 
особенности взаимодействия частиц в потоке гидросмеси с разной 
степенью насыщения и выявить их влияние на изменение его 
энергетических характеристик.  С ростом насыщения потока гидросмеси 
растет и эффект механического взаимодействия частиц твердого между 
собой, в результате чего снижается эффект отставания их в потоке 
несущей жидкости. 
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2 Устройства для управления реологическими параметрами вязко-
пластичных дисперсных жидкостей 
 
2.1 Самотечное и подпорное транспортирование 
Самотечное транспортирование вязкопластичных дисперсных 
смесей (ВДС) с пониженным водосодержанием по трубам заключается в 
том, что смесь в трубопроводе перемещается на определенное расстояние 
по горизонтали за счет статического напора, создаваемого столбом смеси 
повышенной плотности, в вертикальном ставе трубопровода. 
Приготовленная ВДС, удовлетворяющая условиям 
транспортирования, непрерывным потоком поступает в вертикальный став 
трубопровода, заполняет его до уровня, при котором масса столба смеси 
уравновешивает сопротивление движению смеси в горизонтальной и 
заполненной смесью вертикальной части трубопровода. Под действием 
статического напора смесь перемещается по горизонтальному участку 
самотечного транспортирования. 
Структурирование и расслоение ВДС в процессе их 
транспортирования существенно влияют на параметры трубопроводного 
транспорта. Установленные закономерности изменения вязкости, 
предельного напряжения сдвига и, как следствие, текучести смесей в 
зависимости от водосодержания и механического воздействия на них 
переменными полями скоростей и давлений, позволяют управлять 
транспортированием таких смесей, создавая условия поддерживающие 
заданную текучесть ВДС, при которой возможно транспортирование без 
расслоения, с минимально необходимыми показателями вязкости и 
предельными напряжениями сдвига. Для управления реологическими 
параметрами таких смесей в вертикальном ставе трубопровода 
устанавливается гидродинамический генератор, работающий за счет 
энергии движущегося потока смеси, обеспечивающий ей текучесть.  
В этом случае условие энергетического баланса определяется 
уравнением: 
  
n
1
m
1
mnn
2
р
Аз iil
2
ρν
PgH , (2.1) 
где зH  — высота става, заполненного ЛТС, м; 
  — плотность закладочной смеси, т/м3; 
АP  — потери напора в бесприводном активаторе, Па; 
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рv  — рабочая скорость движения смеси по трубопроводу, м/с; 
2
v 2
 — динамический напор, м; 

n
1
nnil — сопротивление движению потока, Па/м; 
nl  — длина участка, м; 
ni  — удельное сопротивление движению смеси на участке, Па·м; 

m
1
mi  — потери напора в местных сопротивлениях, м. 
Решение уравнения энергетического баланса участка самотека ВДС  
сводится к определению рабочей скорости движения смеси из соблюдения 
требования крр vv  , где рv  и крv  — соответственно рабочая и 
критическая скорости движения пульпы закладки. При этом предельная 
длина горизонтального участка самотека ( стL ) определялась по формуле: 
 
  
P
vv1PgH
L
кррАз
ст

 
 , (2.2) 
где P   удельные потери напора в закладочном трубопроводе, Па/м; 
d
0008,0
P 0

  ,                                           (2.3)    (4.11) 
С учетом повышения вязкости в конце транспортирования: 
 
 Р =16 ∕ 3∙0/d + 32μ/ d
2 
(2.4) 
 
 d — диаметр трубопровода, м. 
 
В случае подачи смеси на расстояние, превышающее максимально 
допустимую длину транспортирования, плечо доставки удлиняют, 
используя подпорное транспортирование подачей сжатого воздуха, или 
механическими насосами.   
К недостаткам напорного пневмотранспорта относится большой 
расход воздуха (до 200 м3/м3.  
С учетом вышеприведенных зависимостей, длина участка 
механического транспортирования между двумя гидродинамическими 
активаторами напорного действия может быть определена по формуле: 
зм
кракт
2
нап
KQP276,1
vPD3600
L




, м0                             (2.5)   (4.13) 
где зK  —коэффициент запаса давления, необходимый для устойчивого 
движения потока. 
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Для этих целей разработаны гидродинамические активаторы 
напорного действия, которые в случае достижения потока смеси 
критической скорости, генерируют в смесь импульс энергии в виде 
локальных переменных полей скоростей и давлений с созданием напора 
смеси в сторону движения потока [24]. Установка первого активатора 
напорного действия осуществляется при появлении разрыхленного 
движущегося осадка по дну трубопровода и энергией механического 
воздействия на поток ЛТС. 
С учетом вышеприведенных зависимостей, длина участка 
механического транспортирования между двумя гидродинамическими 
активаторами напорного действия может быть определена по формуле: 
зм
кракт
2
нап
KQP276,1
vPD3600
L




, м                             (2.6)   (4.13) 
где зK  —коэффициент запаса давления, необходимый для устойчивого 
движения потока. 
Анализ зависимости реологического состояния ВДС показал, что 
смеси с содержанием твердого от 40,1 до 54,9%, при течении в зазоре 
вискозиметра проявляют свойства характерные для ньютоновских сред и 
характеризуются линейной реограммой –зависимостью градиента среза от 
сопротивления сдвига. начиная с концентрации около 55% характер 
течения меняется и движение смеси наступает только после приложения 
определенной силы, характеризующей начальное напряжение сдвига. 
Вместе с тем, транспорт по трубам твердеющих смесей, обладающих 
тиксотропными свойствами,  может быть обеспечен при влагосодержании 
22-24%. Это достигается путем механической активации потока смеси 
гидродинамическими аппаратами, позволяющими снизить вязкость и 
порог текучести смеси. Работа гидродинамических активаторов основана 
на генерировании возмущений в закладочной смеси с образованием поля 
переменных скоростей и давлений. 
Существующая традиционная технология трубопроводного 
транспорта ВДС  требует существенного усовершенствования. Важной 
задачей является создание способов и средств управления реологическими 
свойствами закладочных смесей. Это позволит повысить надежность 
трубопроводного транспорта, увеличить расстояние самотечного 
транспортирования и сохранить  технологически необходимые 
реакционные свойства ЛТС до твердения в выработанном пространстве. 
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Для управления реологическими свойствами и текучестью 
закладочной смеси в качестве устройств турбулентной активации, в целях 
увеличения предельной длины транспортирования, наиболее часто 
применяются шламовые центробежные или поршневые насосы.  
Средствами эффективного управления реологическими 
свойствами могут также являться  гидродинамические бесприводные 
активаторы и активаторы напорного действия. 
 
2.1.1 Гидродинамические активаторы безнапорного действия 
Гидродинамический активатор [ ] осуществляет интенсивное 
механическое воздействие на ЛТС, используя энергию ее потока. 
Механическое воздействие производится импульсами, преобразующими 
часть энергии струи смеси в энергию акустических волн. Работа 
бесприводного гидравлического генератора (рис. 4.3) основана на 
генерировании возмущений в среде ЛТС некоторых полей скоростей и 
давлений при взаимодействии потока смеси с резонирующими 
устройствами. Возмущения оказывают обратное действие на основание 
потока у сопла, способствуя установлению автоколебательного режима и 
генерированию ультразвука, в поле которого возникают пандеромоторные 
силы - совокупность сил, действующих на вещество или тело, помещенное 
в ультразвуковое поле.  
Гидродинамические активаторы могут быть размещены в трубах, по 
трассе движения смеси, в одном или нескольких местах.  Активатор 
содержит конические выступы 1 (рис 3.2), в  районе которых сечение 
трубопровода уменьшается. Со стороны меньшего основания конического 
выступа размещены упругие лепестки, которые установлены консольно на 
крестовине 3, закрепленной в канале трубопровода с помощью разрезного 
кольца 4 и обращены в сторону выступа.   
При движении высокоскоростной струи по трубопроводу (учитывая,  
что его вертикальная длина 500-1000 м происходит ее набегание  на 
выступ 1 и скачкообразное увеличение давления в смеси за счет 
уменьшения диаметра трубопровода.  При этом скорость движения струи 
возрастает. На выходе из сужения трубопровода ускоренная струя за-
кладочной смеси взаимодействует с упругими лепестками 2.  Учитывая 
значительную турбулентность струи за выступом и ее высокую скорость 
лепестки 2 начинают колебаться и дополнительно воздействуя на струю 
закладки, активируют ее.  
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Рисунок 2.1  Активатор безнапорного действия 
 
Упругие лепестки 2  могут быть установлены радиально по сечению 
трубопровода. Лепестки 2, изготавливаются из низкоуглеродистой стали 
и могут иметь различную форму, например, площадь их сечения может 
увеличиваться по направлению потока смеси,  что обеспечивает 
повышение надежности устройства за счет уменьшения изгибающих 
усилий в месте закрепления лепестков. С целью снижения сопротивления 
движению смеси разрезное кольцо 4 может быть утоплено в стенке 
трубопровода.  
Зазор между стенками трубопровода и консольным участком 
лепестков 2 принимают равным величине конического выступа по его 
большему основанию.  Перед  выступом 1 в трубопроводе может 
устанавливаться пневмоврезка, для увеличения скорости струи при ее 
проходе через активатор. 
В пандеромоторные силы вносят вклад переменное звуковое 
давление, пропорциональное амплитуде звука, и квадратичные эффекты - 
радиационное давление, силы Бьеркнеса, а также гидродинамические 
силы, обусловленные движением ЛТС в ультразвуковой волне, 
обуславливающие диспергирование, кавитацию и акустические течения в 
смеси ЛТС. При этом сила, действующая на элемент объема ЛТС V , 
равна Vf , где f  - объемная плотность некоторого поля скоростей и 
давлений, определяется изменением импульса   в единицу времени 
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равным импульсу, втекающему в объем через его поверхность. Если 
тензор плотности потока импульса ki , то  i  компонента силы, 
действующая на объем V , определяется выражением: 
 
                                 dSnkkdVf ki
S
i
V
i   

,                             (2.7) 
     
где dS - элемент поверхности объема, а  kn - внешняя по отношению 
к объему нормаль. Соответственно этому сила, действующая на элемент 
поверхности dS , равна потоку импульса через него и определяется 
выражением kdSi . В частности, на поверхность единичной площади 
действует сила,   i -я компонента которой  kii knF  . Тензор плотности 
потока импульса звуковой волны 
 
                                  ikkiii kPk   ,                        (2.8) 
где P - звуковое давление;  ν i  - компонента колебательной скорости 
частиц;  ki  - символ Корнекера ( ki =1 при ki   и ki =0 при  ki  ;  ν ki   
- тензор вязких напряжений;    -  плотность среды. 
Если поверхность жесткая, то скорость частиц среды, прилегающих 
к ней, образуется в нуль, и силы, действующие на единицу ее плотности, 
равны: 
 
                               kikii knnkF   ,                               (2.9) 
 
то есть, в поле воздействия пандеромоторных сил возникают 
большие градиенты скоростей и значительные внутренние чередующие 
напряжения, разрушающие агрегаты несущей среды, частицы заполнителя 
и вяжущего, способствующие гомогенизации смеси, поддержанию ее в 
состоянии активности и текучести [23, 25, 238]. 
Для конструкции (рис. 3.1) определено, что настройка пластин в 
резонанс с колебаниями струи осуществляется регулировкой скоростей 
истечения струи и изменением расстояния между соплом и пластинами, а 
также их упругостью. Колебания генерируются при давлении струи 0,2 
МПа и выше при этом наблюдаются частоты в пределах 2-35 кГц в 
зависимости от скорости источения струи.  
 26 
 
26
 
Излучение акустической энергии в основном идет в направлении, 
перпендикулярном плоскости пластин. При этом частота колебания 
пластин равна 
 
                                             

 E
l
t
fпл 2 ,                                         (2.10) 
 
где  - коэффициент пропорциональности, зависит от способа 
крепления пластин (0,162; 2,82);  E - модуль упругости;   - плотность 
материала, из которого изготовлена пластина. 
В текущей пульпе возникают автоколебания с частотой 
 
                                             
h
k
fп

 ,                                           (2.11) 
 
где ν -скорость истечения струи, м/с; h  - расстояние между соплом и 
пластиной, м; k  - коэффициент пропорциональности, зависящий от ν и h . 
 Для возбуждения интенсивных колебаний необходимо 
совпадение плf и пf . Результаты исследований показали, что после 
прохождения гидродинамического генератора смесь представляет собой 
хорошо гомогенизированную  пульпу раствора с повышенными 
реакционными свойствами и текучестью (табл. 4.1).[22, 23] 
Бесприводной  гидродинамический  активатор у которого упругие 
пластины - резонаторы закреплены в корпусе консольно и снабжены 
механизмом регулирования собственной частоты колебаний [ ]. Механизм 
выполнен в виде набора скоб, закрепленных на выдвижных стержнях по 
длине корпуса,  которые установлены в плоскости пластин - резонаторов с 
боковых сторон с возможностью зажима скобами краев пластин при 
выдвижении стержней. С этой целью упругие пластины резонаторы, 
закрепленные в корпусе консольно и снабжены механизмом регули-
рования собственной частоты колебаний.  
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Рисунок  2.2 Активатор жидких сред 
 
Гидродинамический генератор состоит из корпуса 1 в котором 
имеются смотровые окна 2 и размещены резонирующие пластины 3, 
жестко закрепленные в стационарном узле крепления 4 болтами. Ре-
зонирующие пластины 3 имеют скобы фиксаторы 5. для регулирования 
жесткости резонирующих пластин относительно стационарного узла 
крепления 4. С двух сторон корпуса  установлены крышки корпуса 6. В 
верхней крышке корпусов имеются струе формирующая насадка 7 с узлом 
ее установки 8 и фиксирующей шайбой 9.  
Узел фиксации жесткости резонирующих пластин 5 может быть 
выполнен в виде червячного механизма.  
При транспортировке жидкой среды, например литой закладочной 
смеси в подземные горные выработки самотеком, гидродинамический 
генератор устанавливают в нижней части вертикального става 
трубопровода или на горизонтальном его участке. При движении высо-
коскоростной струи по трубопроводу происходит ее набегание в 
калебрированные отверстия 7, где скачкообразно увеличивается давление 
в смеси за счет уменьшения диаметра слива. При этом скорость прохож-
дения   возрастает и на выходе из калибрированного отверстия смесь 
взаимодействует с резонирующими пластинами 3.  
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2.1.2 Гидродинамические активаторы напорного действия 
 
Гидродинамический напорный активатор [ ] формирует комплексное 
механическое воздействие на ЛТС посредством взаимодействия лопастей 
определенной конфигурации, расположенных внутри полого ротора по 
спиральной образующей, с обтекающим их потоком ЛТС. Передача 
механической энергии потоку осуществляется в момент вращения 
лопастей за счет разности давления на противоположных сторонах этих 
поверхностей. Силы давления на лопастях создают вынужденное 
вращательное и поступательное движение потока, увеличивая его напор и 
скорость. Конструкция ряда лопастей и их расположения обеспечивает в 
смеси развитие гидродинамических сил возмущения и приращение ее 
напора и скорости в сторону движения потока. 
Активатор жидких (рис. 3.3, а) сред состоит из трубчатой проточной 
камеры 1, выполненной из  магнитопроницаемого материала с кольцевыми 
выемками на внутренней поверхности вихревой камеры 2, электрообмотки 
3, размещенной на внешней поверхности проточной камеры в интервале 
указанной выемки. Трубчатая проточная камера присоединяется 
например, с помощью фланцевых соединений 4 к основному ставу 
трубопровода 5.  
Камера 1 может изготавливаться из магнитопроницаемого материала 
(лучше парамагнетики или ферромагнетики) полностью, либо частично, 
причем в этом случае из магнитопроницаемого материала изготавливается 
участок камеры 1 в месте расположения вихревой камеры 2, выполненной 
из металла. Материалами для изготовления камеры 1 могут служить 
электротехнические стали, металлы и т.п.  
В электрообмотке 3 генерируется вращающееся магнитное поле, а в 
вихревой камере 2 также имеется обмотка 6 размещенная на внешней 
поверхности вихревой камеры, например короткозамкнутая, в которой под 
влиянием вращающегося магнитного поля индуцируется 
электродвижущая сила и возникает значительный крутящий момент, в 
связи с  чем, вихревая камера начинает вращаться.  
В месте контакта  проточной и вихревой камер устанавливаются 
подшипники 7 скольжения или качения, а также в месте этого контакта 
могут быть установлены уплотнители 8, например сальники, армиро-
ванные манжеты и т.д.  
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а) 
 
 
б) 
 
 
в) 
 
 
 
г) 
 
Рисунок 2.3   Активаторы жидких сред с электроприводом 
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На рис 3.3, б  показан трубопровод с установленным в нем 
активатором, в случае, когда вихревая камера размыкает полностью 
стенки проточной камеры. В случае необходимости создания подпора 
внутри камеры устанавливаются радиальные лопатки с углом наклона 
оптимального значения. 
В проточной камере могут быть расположены последовательно одна 
за другой две и более вихревых камеры, оснащенных независимыми друг 
от друга приводами.  Направление вращения двух соседних вихревых 
камер в этом случае противоположно.  
Вихревая камера может быть снабжена консольным выступом  в 
виде ряда стержней, размещенных, по меньшей мере, на одном торце 
вихревой камеры. При наличии в проточной камере двух и более вихревых 
камер с консольными выступами в виде стержней последние введены 
свободным концом в полость соседней вихревой камеры до половины ее 
длины. Вихревая камера может также оснащаться консольными 
выступами в виде стержней и с обоих своих концов.   
Полное приращение механической энергии потока смеси равно: 
 
                                        HQN0   (кг·м/с),                               (2.12) 
  
где Q - расход смеси через активатор, м
3/с; H - напор, создаваемый 
активатором, м;   - плотность смеси, кг/м2. 
 При этом КПД гидродинамического активатора, 
 
                                            
N
HQ
N
N 


 0 ,                                   (2.13) 
  
где N  - мощность, полученная активатором от привода, значит, 
 
                           

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
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Напор, создаваемый активатором, определяется при каждом Q и  
равен: 
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
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где 2P , 1P - давление смеси на выходе и входе из активатора, м; 2Z и 
1Z   - отметки расположения приборов для измерения давления, м; ν 2  и ν 1 - 
скорости потока на входе и выходе из активатора, м/сек.; 1q   - ускорение 
сил тяжести, м /c2. 
При этом кавитационный эффект активатора равен: 
 
                                            1 n
H
h
Эк

,                                 (2.16) 
 
где h - величина падения максимального динамического давления в 
потоке смеси в межлопастных переходах, Па;  1n - число межлопастных 
переходов. 
Результаты исследований показали, что после прохождения 
гидродинамического активатора ЛТС представляет собой хорошо 
гомогенизированную пульпу с пониженными вязкостью и предельным 
напряжением сдвига с необходимыми для транспорта показателями 
текучести ( =0,4-0,8 Па∙с; 0 =5-8 Па;  =11-13 см; P=0,3-0,4 МПа). 
В зависимости от технических условий применения и режимов 
эксплуатации гидродинамических активаторов напорного действия 
разработаны их различные конструкции и способы применения.  
Трубопровод состоит из линейного (рис.3.4) става труб 1 [  ], 
трубчатой врезки 2, которая снабжена кольцевой внутренней полостью 3. 
В канале врезки 2 размещены две втулки, торцы которых снабжены 
пальцами 5.  Втулки 4 выполнены вращающимися в противоположные 
стороны. Привод втулок может быть электрическим. При этом врезка 2 
изготавливается  из магнитопроводного  материала, а с ее внешней 
стороны размещены статоры 6.  Пальцы 5 размещены в кольцевой полости 
3. Пальцы 5 могут быть выполнены в виде лопастей.  Зазор между 
пальцами 5 соседних втулок 4 выбирается минимальным.  
Привод втулок 4 может быть также пневматическим.  При  
этом  их вращение обеспечивается энергией струи воздуха 
поступающей из пневмоврезки.  
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Рисунок 2.4  Трубопровод для транспортировки жидких смесей 
 
При транспортировке, жидких твердеющих закладочных смесей по  
трубопроводу, последняя поступает в канал вращающейся втулки 4, а 
затем в кольцевое расширение 3 врезки 2. В полость 3 смесь забрасывается 
за счет радиальных сил вращающейся втулки 4 и подвергается 
интенсивной механической активации. Линейная относительная 
скорость пальцев 5 соседних втулок может достигать 100-300 м/с. Мак-
симальная энергонапряженность в обрабатываемой жидкой среде 
наблюдается на  периферии кольцевой полости, где линейная скорость 
пальцев 5 максимальная.  
Транспортируемая жидкая масса, проходя через трубчатую врезку, 
активируется, частицы вяжущего и наполнителя измельчаются,  на 
частицах вяжущего разрушаются гидратные пленки. За счет этого 
повышается текучесть закладки, снижается ее расслаиваемость. В 
трубопроводе и  выработанном пространстве, снижается вероятность 
забутовки трубопровода и, главное, снижается расход вяжущего (цемента).  
Активатор с пневмоприводом (рис.3.5) содержит трубу 1 [ ]  и 
соосный c трубой вращающийся ротор 2, снабженный продольными 
канавками 3.  В средней части трубы 1 выполнены прорези 4 и 5  для 
сообщения канавок 3 с источником сжатого воздуха и атмосферой. В 
стенках ротора могут быть выполнены каналы 6 для сообщения полостей 3 
ротора с внутренней полостью активатора 7.  
Поток сжатого воздуха, взаимодействуя с ребрами ротора, 
начинает его вращать. Жидкая масса, которая перемещается по 
трубопроводу, попадая в полость 7 подвергается интенсивному ме-
ханическому воздействию, так как скорость вращения ротора 2 может 
достигать 1-5 тыс. об/мин.  Воздействие на жидкую массу  
осуществляется, ребрами 8, установленными в полости 7,  при этом 
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происходит механическая активация жидкой среды, гомогенизация 
внутренней структуры и разрушение твердых частиц. Отработанный 
воздух через каналы 6 попадает в полость 7 ротора и дополнительно 
закручивает и разгоняет жидкую массу, или сбрасывается через патрубок 
5. 
При выполнении ребер 8 винтовыми – обеспечивается  возможность 
дополнительного разгона жидкой закладочной смеси в роторе, что 
позволяет увеличить длину горизонтального участка трубопровода.   
При необходимости по длине трубопровода может устанавливаться 
несколько активаторов. 
За счет обработки закладочной смеси в активаторе обеспечивается 
возможность снижения расхода цемента на 10-20% без снижения 
прочности закладочного массива.  
 
 
 
  
 
Рисунок 2.5  Активатор для транспортирования закладочных смесей 
 
Активатор жидких смесей (рис.2.5) содержит два диска [ ]  с 
консольными стержнями  4 в периферийной части, закрепленными по 
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концентрическим окружностям с расположением каждого ряда  одного 
диска между двумя рядами другого диска. Диски выполнены 
вогнутыми в центральной части. При этом вогнутые части дисков 
обращены одна к другой. Диски имеют приводы для их вращения в 
противоположные стороны и размещены в корпусе 1, который 
выполнен в виде тора. В полости тора смесь находится в зоне высо-
коэнергонапряженного воздействия перемещающихся стержней. 
Повышение эффективности активации жидких смесей за счет 
размещения обрабатываемой смеси преимущественно в 
высокоэнергонапряженной части активатора. 
Активатор устанавливают под землей или на поверхности как врезку 
в закладочном трубопроводе. Твердеющая закладочная смесь после 
мельничного измельчения  поступает в трубопровод 7, а из него в полость 
2 активатора, где вращаются диски 3 в противоположные стороны.  При 
этом их относительная линейная скорость может достигать 300 м/с, что 
обеспечивает интенсивное перемешивание закладки, ее гомогенизацию, 
измельчение твердых частиц, разрушение гидратных пленок на частицах 
цемента.  
 
 
Рисунок 2.6  Активатор жидких твердеющих смесей 
 
Смесь проходит по торообразной полости 2 и далее двигается по 
трубопроводу 8 в выработанное пространство. За счет интенсивного 
механического воздействия закладочная смесь не расслаивается в 
 35 
 
35
 
трубопроводе и в выработанном пространстве, становится более текучей 
и, главное, обеспечивается возможность снижения расхода цемента на 20-
25% при сохранении необходимой прочности закладочного массива.  
Активатор жидких сред [  ] состоит из прямоугольной проточной 
камеры 1 (рис. 2.7) со щелевидным каналом 2,  консолей 3,  пластин-
резонаторов 4, источников переменного магнитного поля 5.  Пря-
моугольная проточная камера присоединяется, например, с помощью 
фланцевых соединений 6 к основному ставу трубопровода 7.  
Камера 1 может изготавливаться из магнитопроницаемого материала 
(лучше парамагнетика или ферромагнетика) полностью или частично. 
Материалами для изготовления камеры 1 могут служить 
электротехнические стали, металлы и т.п. 
Источник переменного магнитного поля 5 размещен с внешней 
стороны камеры, представляет собой обмотку со стержнем, в котором 
генерируется переменное магнитное поле. Синхронность работы 
источников достигается за  счет их управления. Консоли 3 выполнены из 
рессорной стали, способны выдержать большое количество колебаний.  
Пластины-резонаторы 4 изготавливаются из магнитного материала и 
закреплены в консолях 3. Размеры устройства зависят от диаметра трубо-
провода, в котором оно устанавливается.  
При транспортировке по трубопроводу жидких сред и смесей, 
оснащенным устройством, приводят в колебательное движение за счет 
резонанса пластины резонаторы путем включения источника переменного 
магнитного поля. При колебании пластин происходит турбулизация 
потока смеси, ее интенсивная обработка за счет кавитационного эффекта. 
Таким образом, идет интенсивная активация смеси, при которой 
возникают частые   интенсивные соударения частиц смеси, их разрушение 
и измельчение с перемешиванием. При использовании данного активатора 
в процессе транспортировки по трубопроводу твердеющих закладочных 
смесей происходит разрушение зерен вяжущего, удаление гидратных 
пленок, повышение однородности смеси и как, следствие, увеличение 
прочности смеси. 
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Рисунок 2.7 Активатор жидких сред 
 
Подбирая режим обработки за счет амплитуды и частоты 
резонирования пластин, можно управлять процессом активации смесей. 
Устройство целесообразно использовать для активации, например, 
при транспортировке твердеющих закладочных смесей. При 
использовании устройства прочность твердеющей закладки возрастает на 
10-15%, уменьшаются сроки схватывания на 15-20%, расход вяжущего 
снижается на 5-10%. 
 
 
2.2  Рекомендации по применению активаторов для повышения 
текучести  
 
Для управления реологическими свойствами и текучестью смеси в 
целях увеличения предельной длины транспортирования на 
горизонтальном участке трубопровода  рекомендуется применение: 
При самотѐчной транспортировке: 
- бесприводных пластинчатых, гидродинамических активаторов. 
 Активатор устанавливается в нижней части вертикального става. 
Настройка активатора на частоту колебания струи осуществляется 
регулировкой скоростей истечения струи и изменением расстояния между 
соплом и резонатором. Колебания генерируются при давлении струи 0,2 
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МПа и выше, при этом наблюдаются частоты в пределах 2-35 кГц в 
зависимости от скорости истечения потока. 
Техническая характеристика активатора и изменение реологических 
свойств, всех типов закладочной смеси в зависимости от скорости 
истечения струи (производительности закладочной установки, м3/с), 
определяется экспериментально.   
При подпорном транспортировании:  
- гидродинамических активаторов напорного действия или 
шламовых центробежных насосов в качестве устройств турбулентной 
активации. 
Техническая характеристика и зависимость изменения 
реологических свойств, всех типов закладочных смесей от скорости 
истечения струи (производительности закладочной установки, м3/с) и типа 
применяемых активаторов (насосов), определяется экспериментально.   
При значительной протяжѐнности транспортирования используются 
несколько гидродинамических активаторов напорного действия  или 
шламовых центробежных насосов с одинаковыми рабочими 
характеристиками  соединѐнных последовательно и расположенных вдоль 
трассы. В этом случае трубопровод с предыдущего гидродинамического 
активатора (центробежного насоса) заводится непосредственно во 
всасывающий патрубок последующего (с открытой задвижкой). Все 
активаторы, объединѐнные общим трубопроводом, работают как единая 
система, без разрыва струи. Напоры, развиваемые отдельными 
активаторами, суммируются, т.е. 21 НННс  . В соответствии с законом 
неразрывности расходы закладочной смеси через каждый активатор равны 
между собой, т.е. cQQQ  21 . 
Пуск системы при многоступенчатых схемах работы следует 
осуществлять последовательно в прямом порядке, а остановку -  в 
обратном порядке. 
Режим работы гидротранспортной системы должен определятся 
точкой, лежащей на характеристике трубопровода и соответствующей 
расходу поступающей смеси (рис. 2.8). Режим работы в точке М является 
устойчивым.  
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Рисунок 2.8  Характеристика активатора (насоса) 
Н – напор; Q – подача; ni  - частота вращения рабочего колеса. 
 
Поддержание устойчивости этого режима обеспечивается 
перемещением напорной характеристики вслед за точкой, 
соответствующей режиму работы системы. В напорных 
гидротранспортных установках это достигается соответствующим 
регулированием. 
Регулирование производительности активаторов (насосов) 
производится изменением числа оборотов или при помощи задвижки на 
нагнетательном трубопроводе (т.е. изменением характеристики 
трубопровода). Последний метод регулирования применяется только в 
случае работы активатора (насоса) на преодоление гидравлических 
сопротивлений, когда геодезическая высота подачи близка к нулю (на 
горизонтальных участках). 
Для регулируемого привода уменьшение частоты вращения рабочего 
колеса возможно до тех пор, пока характеристика активатора не станет 
касательной к характеристике трубопровода в точке К. 
Дальнейшее понижение расхода требует повышения частоты 
вращения. При этом точка, характеризующая режим работы системы, 
должна сместится вправо. В этом случае необходимо предусмотреть 
специальное устройство для подачи воздуха во всасывающий патрубок  
активатора, т. е. будет иметь место регулирование путѐм подачи воздуха в 
активатор. Характеристика активатора (насоса) деформируется и 
становится касательной к характеристике трубопровода.  
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3 Разработка конструкции активатора с электроприводом и 
испытание лабораторной установки 
 
Из рассмотренных выше конструктивных схем приводных 
активаторов, одной из наиболее эффективных схем с точки зрения 
энергоэффективности можно считать конструкцию, приведенную на рис. 
3.1. Поскольку активатор по своей конструкции можно отнести к 
перемешивающим лопастным машинам, ниже рассмотрены основные 
зависимости, позволяющие установить главные машин характеристики 
такого типа в зависимости от их конструктивных особенностей.  
 
В осевой машине  передача энергии с вала потоку происходит при 
помощи рабочего колеса, состоящего из консольных лопастей, за-
крепленных на втулке (рис. 4.1). Так как колесо машины, вращаясь, 
удерживается в осевом направлении, а лопасти его закреплены под углом 
к плоскости вращения, то колесо перемещает жидкость (или газ) вдоль 
оси. При этом поток несколько закручивается. 
Для рассмотрения работы таких машин пользуются теорией решетки 
профилей. Рассекая колесо цилиндрической поверхностью радиусом r 
(рис. 4.1) и развертывая эту поверхность с сечениями лопастей, получаем 
плоскую решетку профилей осевой машины (рис. 4.2). 
Основные величины, характеризующие геометрию решетки, 
следующие: t — шаг лопастей, равный расстоянию между сходственными 
точками сечений лопасти, измеренному в направлении движения решетки; 
b — длина хорды сечения лопасти; В — ширина решетки — размер, парал-
лельный оси вращения; β 1л и β2л — лопастные углы на входе и выходе; βу 
— угол установки лопасти — угол между хордой лопасти и осью решетки. 
Густотой решетки b называют отношение хорды к шагу: 
 
 
  (3.1) 
Величину, обратную густоте, называют относительным шагом: 
 
 
 
(3.2) 
 
Существенное влияние на характеристики потока оказывают также 
переносная, относительная и абсолютная скорости на входе и выходе; i — 
 40 
 
40
 
угол атаки лопасти на входе (между касательной к средней линии профиля 
и относительной скоростью на входе. 
Из планов скоростей (рис. 4.3) следует, что решетка профилей 
изменяет значения и направления относительной и абсолютной скоростей. 
 
 
 
Рисунок 3.2 Параллелограммы скоростей решетки лопастей осевой машины 
 
 
Характерными особенностями являются закручивание потока 
решеткой (c2u>c1u) и наличие отставания потока на выходе (σ≠0). 
 
3.1 Основные уравнения работы лопастного аппарата 
активатора 
 
Уравнение неразрывности. Это уравнение имеет вид 
 
 
(3.3 ) 
 
  
Применив это уравнение к одному межлопастному каналу, 
рассматривая лопасть длиной Dr  (см. рис. 4.1). В пределах малой длины Dr  
можно полагать скорости не изменяющимися. Площади входного и 
выходного сечений одинаковы, т. е. 
 
 
(3.4 ) 
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В уравнении (4.3) векторы c1 и с2 соответственно нормальны к 
плоскостям сечений и  поэтому, полагая плоскости сечений нормальными 
к оси машины, следует считать с1  и с2 осевыми составляющими 
абсолютной скорости и обозначать индексом а.  Из рис. 6.3 следует 
 
                                                                 (3.5) 
 
Следовательно, уравнение неразрывности может быть записано после 
сокращения так: 
                                                                                   (3.6) 
 
Для несжимаемой жидкости r1 = r2, поэтому 
 
                                                   (3.7) 
 
 
3.1.1 Уравнение энергии  
 
В относительном движении через рабочее колесо осевой машины 
энергия потоку не сообщается; здесь происходит лишь преобразование 
кинетической энергии в потенциальную. Этот процесс сопровождается 
диссипацией энергии потока. 
При изменении удельной кинетической энергии относительного 
движения от w1а/2 до w2а/2 происходит непрерывное изменение давления 
и плотности и уравнение энергии можно записать так: 
                                                                                               
(3.8) 
  
где  — DL энергия, переходящая в теплоту. 
Энергия, сообщаемая потоку рабочей лопастной решеткой, может 
быть рассчитана по основному уравнению центробежной машины, в 
котором u2=u1=u: 
                                                                      (3.9) 
 
Из планов скоростей (рис. 6.3) следует 
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                                       (3.10) 
 
Подставляя значения с2и и  с1и в выражение для используя 
выражение (4.5), получаем 
 
                                                                      (3.11) 
 
Уравнение энергии абсолютного движения через рабочую 
лопастную решетку осевой машины: 
                            (3.12) 
 
3.1.2  Уравнения количества движения 
 
Уравнения количества движения служат для расчета сил 
взаимодействия между потоком и лопастями осевой машины. Пусть 
участок лопасти длиной Dr действует на поток с силой Р (см. рис. 4.1 и 
4.4).  Проекции этой силы: Ра — на ось машины и Рu  на ось решетки.  
Через сечение 1-1 проходит в секунду масса Drtw1аr1, обладающая в 
направлении оси машины количеством движения Drtw1аr1w2а , аналогично  
Импульс внешних сил, действующих на поток в направлении 
начальной скорости, равен изменению количества движения потока, 
поэтому 
 
              (3.13) 
Знак минус в правой части равенства указывает на то, что изменение 
количества движения рассматриваемого объема жидкости вызывает силу, 
действующую на лопасть в направлении, обратном Ра.  
Для несжимаемой жидкости p1=p2 и по уравнению  
 
                                                                                      (3.14) 
 
Решетка профилей, перемещающая несжимаемую жидкость, не 
изменяет осевой скорости потока; осевая сила, приложенная к потоку, 
расходуется на повышение давления. Уравнение количества движения в 
проекции на ось решетки. Количество движения в сечениях 1-1 и 2-2 
 
                                          (3.15) 
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Уравнение количества движения 
 
                                                           (3.16) 
 
Результирующая получается геометрическим сложением сил Ра  и  Ри. 
 
3.1.3 Напор, потери энергии, КПД 
 
Теоретический напор, создаваемый рабочим колесом осевой 
машины, может быть вычислен по уравнению Эйлера, в котором следует 
полагать равенство u1 = u2= и . При этом условии получаем уравнение 
напора 
 
                       (3.17) 
 
 
где  φ- коэффициент расхода, определяющий объемный расход, 
приходящийся на единицу площади поперечного сечения решетки 
лопастей. 
 
                                                                                           (3.18) 
 
Теоретическое давление, создаваемое колесом, 
 
                                                         (3.19) 
Потери энергии в осевых машинах обусловливаются трением и 
вихреобразованием в проточных полостях, перетеканием части потока 
через зазоры, механическим трением в подшипниках и уплотнениях. 
Эффективность решеток осевых машин для несжимаемой жидкости может 
оцениваться посредством КПД решетки 
 
                                                                            (3.20) 
 
где p и рт — действительное и теоретическое повышения давления в 
решетке; Dр — потери давления в решетке. 
Если решетка повышает давлением p1 до р2, то 
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                                                                              (3.21) 
 
Для несжимаемой жидкости  
 
                                                                     (3.22) 
 
Из планов скоростей входа и выхода следует 
 
                                                   (3.23) 
 
где— угол между вектором β∞ и осью решетки.  
 Тогда 
                                                                                   (3.24) 
 
где µ - обратное качество профиля. 
Для лопастей осевых машин  µ = 0,02÷0,04. При µ = 0,03 и β 
у=25÷45° КПД решетки hр=0,90÷0,94. 
Для повышения КПД осевой машины следует применять профили с 
возможно меньшими значениями µ . 
 
 
 
 
В отводе проявляется диффузорный эффект, повышающий давление, 
 
                                                                            (3.25) 
 
где с3 и С 4  — абсолютные скорости на входе и выходе отвода 
(диффузора). 
Если  SDр— потери давления в подводе и отводе, то давление, 
создаваемое ступенью, 
 
                                    (3.26) 
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Потери SDр рассчитываются по формулам гидравлики. 
Коэффициенты местных потерь зависят от конструктивных форм подвода 
и отвода. Механический КПД учитывает потери энергии от трения в 
уплотнениях, подшипниках и дискового трения 
 
                                                                                (3.27) 
 
Объемные потери незначительны,  
Гидравлический КПД ступени 
 
                                                                                        (3.28) 
 
  
 
Полный КПД  
                                                                     (3.29) 
 
Мощность на валу 
 
                                                                                               (3.30) 
           
 
3.2 Устройство и принцип действия привода активатора 
 
Электрический привод активатора конструктивно является 
специальным видом асинхронного короткозамкнутого двигателя, что 
вызывает необходимость рассмотрения вопроса устройства и принципа 
действия обычных трехфазных двигателей. 
 Трехфазный асинхронный двигатель (АД) традиционного 
исполнения, обеспечивающий вращательное движение, представляет 
собой электрическую машину, состоящую из двух основных частей: 
неподвижного статора и ротора, вращающегося на валу двигателя. 
Статор двигателя состоит из станины, в которую впрессовывают 
так называемое электромагнитное ядро статора, включающее 
магнитопровод и трехфазную распределенную обмотку статора. 
Назначение ядра — намагничивание машины или создание вращающегося 
магнитного поля. 
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Магнитопровод статора состоит из тонких (от 0,28 до 1 Мм) 
изолированных друг от друга листов, штампованных из специальной 
электротехнической стали. В листах различают зубцовую зону и ярмо 
(рис. 4.6). Листы собирают и скрепляют таким образом, что в 
магнитопроводе формируются зубцы и пазы статора (рис. ).  
Магнитопровод представляет собой малое магнитное сопротивление для 
магнитного потока, создаваемого обмоткой статора, и благодаря явлению 
намагничивания этот поток усиливает. 
 
 
 
Рисунок 3.3  Магнитопровод статора 
 
В пазы магнитопровода укладывается распределенная трехфазная 
обмотка статора. Обмотка в простейшем случае состоит из трех фазных 
катушек, оси которых сдвинуты в пространстве по отношению друг к 
другу на 120°. Фазные катушки соединяют между собой по схемам звезда, 
либо треугольник (рис. 4.7). 
Более подробные сведения о схемах соединения и условных обозначениях 
начал и концов обмоток представлены ниже. 
Ротор двигателя состоит из магнитопровода, также набранного из 
штампованных листов стали, с выполненными в нем пазами, в которых 
располагается обмотка ротора.  
 
 
 
Рисунок 3.4  Схемы соединения фазных обмоток трехфазного АД 
в звезду и в треугольник 
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Короткозамкнутая обмотка типа «беличьей клетки». Обмотка ротора 
крупных двигателей включает латунные или медные стержни, которые 
вбивают в пазы, а по торцам устанавливают короткозамыкающие кольца, к 
которым припаивают или приваривают стержни. Для серийных АД малой 
и средней мощности обмотку ротора изготавливают путем литья под 
давлением алюминиевого сплава. 
При этом в пакете ротора 1 заодно отливаются стержни 2 и 
короткозамыкающие кольца 4 с крылышками вентиляторов для улучшения 
условий охлаждения двигателя, затем пакет напрессовывается на вал 3. 
(рис. 4.8).  
 
 
 
Рисунок 3.5  Ротор АД с короткозамкнутой обмоткой 
 
 
 
Общий вид асинхронного двигателя представлен на рис. 4.9. Ротор 5 
напрессовывается на вал 2 и устанавливается на подшипниках 1 и 11 в 
расточке статора в подшипниковых щитах 3 и 9, которые прикрепляются к 
торцам статора 6 с двух сторон. К свободному концу вала 2 присоединяют 
нагрузку. На другом конце вала укрепляется вентилятор 10 (двигатель 
закрытого обдуваемого исполнения), который закрывается колпаком 12. 
Вентилятор обеспечивает более интенсивное отведение тепла от двигателя 
для достижения соответствующей нагрузочной способности. Для лучшей 
теплоотдачи станину отливают с ребрами 13 практически по всей 
поверхности станины. 
Статор и ротор разделены воздушным зазором, который для машин 
небольшой мощности находится в пределах от 0,2 до 0,5 мм. 
Для прикрепления двигателя к фундаменту, раме или не-
посредственно к приводимому в движение механизму на станине 
предусмотрены лапы 14 с отверстиями для крепления.  
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Рисунок 3.6  Общий вид асинхронного двигателя 
 
Трехфазная обмотка статора служит для намагничивания машины 
или создания так называемого вращающегося магнитного поля двигателя. 
В основе принципа действия асинхронного двигателя лежит закон 
электромагнитной индукции. Вращающееся магнитное поле статора пере-
секает проводники короткозамкнутой обмотки ротора, отчего в последних 
наводится электродвижущая сила, вызывающая в обмотке ротора 
протекание переменного тока. Ток ротора создает собственное магнитное 
поле, взаимодействие его с вращающимся магнитным полем статора 
приводит к вращению ротора вслед за полями. От источника питания к 
обмоткам подводится трехфазная система напряжения, под действием 
которой по обмоткам протекает трехфазная система токов, сдвинутых друг 
по отношению к другу на 120° 
Вращающееся магнитное поле наводит в стержнях обмотки ротора 
переменную электродвижущую силу (ЭДС). Благодаря наличию 
короткозамыкающих колец в обмотке ротора возникает ток, который 
создает магнитное поле ротора. Поле ротора сцепляется с магнитным 
полем статора подобно тому, как взаимодействуют полюса двух соосно 
расположенных подковообразных магнитов. Ротор АД увлекается полем 
двигателя и приходит во вращение, однако скорость его вращения в 
двигательном режиме всегда меньше синхронной скорости, отчего такую 
машину называют асинхронной. 
Таким образом, вращающееся поле статора и поле ротора взаимно 
неподвижны,и составляют, в сущности, единое поле. Это одно. из 
важнейших условий электромеханического преобразования в любой 
электрической машине вообще. 
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Номинальной скорости вращения двигателя пн соответствует 
номинальное скольжение sн, которое составляет несколько процентов. 
Следовательно, скорость вращения ротора в номинальном режиме весьма 
близка к синхронной.  
Одной из наиболее важных характеристик АД является 
механическая характеристика. Механической характеристикой называют 
зависимость скорости вращения или скольжения от вращающего момента 
на валу двигателя. Она позволяет сравнить и согласовать механические 
свойства двигателя и рабочего механизма. Соответственно, зависимость 
скорости вращения или скольжения от тока статора называют 
электромеханической характеристикой, Механическая и 
электромеханическая характеристики представлены на рис. 4.10. 
 
Рисунок 3.7  Механическая S =f(M)  и электромеханическая S = f(I*) характеристики 
АД 
3.3 Проведение опытов на лабораторной модели активатора с 
электроприводом 
 В качестве приводов установки используется асинхронный 
двигатель    с установленной внутренней обмоткой.  
Таким образом, в ходе выполнения дипломной работы была 
сконструирована и изготовлена лабораторная модель активатора  с 
электромагнитным приводом, позволяющая при включении ее в 
лабораторную исследовательскую установку, изучать характеристики 
потока вязко-пластичных   смесей и их реологическое состояние, в 
зависимости от типа и конструктивных особенностей рабочей части 
активатора. 
3.4 Методика исследования гидросмеси на растекаемость по 
вискозиметру Суттарда 
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Методика исследования влияния работы и характеристик активатора 
смеси предполагает проведение периодического анализа проб смеси  на 
растекаемость по вискозиметру Суттарда. Сущность метода 
количественной оценки значения растекаемости смеси состоит в 
измерении диаметра расплыва, образующегося при вытекании из полого 
цилиндра при его поднятии. Стандартом предусмотрены основные 
параметры измерительного цилиндра –диаметр 50±1мм, длинна цилиндра 
100±1 мм. 
Приборы и материалы, применяемые при исследовании текучести 
смеси на вискозиметре Суттарда: 
1. мерный цилиндр на 250 мл; 
2. подставка с концентрическими окружностями 
3. металлическая линейка. 
Вискозиметр Суттарда, рис. 5 представляет собой лист с равномерно 
нанесенными концентрическими окружностями диаметром от 5 см до 35 
см и покрытый листом стекла. Полый металлический цилиндр с 
полированной внутренней поверхностью устанавливается в центр 
окружностей. 
Перед испытаниями внутренняя поверхность цилиндра и 
поверхность стекла протирается увлажненной тканью. Испытываемая 
смесь заливается  в цилиндр, установленный в центре окружностей, 
затем поверхность смеси в цилиндре выравнивается линейкой, или 
ножом и удаляются ее излишки. Через 15 секунд цилиндр поднимается 
вертикально вверх на высоту 15-20 см, и смесь выливается на стекло 
прибора. Затем проводится измерение диаметра расплыва образца 
смеси в двух взаимно перпендикулярных направлениях с 
погрешностью не более 5 мм и вычисляется его среднеарифметическое 
значение.  
 
Затем вычисляется напряжение сдвига по формуле  
 
                                              



k
hd
g
2
0                                            (3.31) 
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где  g –ускорение свободного падения, м/c2  
d –диаметр цилиндра вискозиметра, м  
h –высота цилиндра вискозиметра, м 
ρ –плотность смеси, кг/м3 
k –опытный коэффициент (k=2) 
𝜆 –диаметр расплыва смеси на Вискозиметре Суттарда, м  
                                              






k
1.005.0
81.9
2
0                               (3.32) 
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4 ЭКСПЛУАТАЦИЯ И РЕМОНТ 
 4.1 Расчѐт гидротранспортной системы 
Рассчитаем параметры эксплуатации основного технологического 
оборудования переработки и транспортирования пульповых материалов на 
основании данных цеха флотации ЗИФ-1 предприятия ЗАО «Полюс » 
Определить удельные потери давления, диаметр трубопровода и 
подобрать оборудование для следующих условий гидротранспорта: по 
горизонтальному трубопроводу длинной 2100 м при s = 0,32 
перемещаются хвосты флотационного обогащения в количестве 160 т 
плотностью 2100 кг/м3, класса 0-05 мм при содержании фракций менее 
0,04 мм - 65%; 0,4 – 0,08 мм – 13%; 0,08 – 0,25 мм - 15%; 0,25 – 0,5 мм – 
7%. 
          Ориентировочно по нормам для водопроводов выбираем диаметр 
трубопровода D = 250 мм из условия обеспечения заданного расхода. 
          Расход гидросмеси 
                                                                                                   (4.1) 
          Принимаю шламовый насос серии SH-100E 
 Скорость движения  
                                                  (4.2) 
          Удельные потери при движении гидросмеси 
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(4.3) 
где  = 17,5 н/м2 (175 дин/см2),  =0,088 н*сек/м2 приняты по опытным 
данным для хвостов флотационного обогащения при величине s, 
незначительно превышающей sкр. 
          Сравним полученное значение i с величиной уклона, определенного 
по значению градиента скорости и эффективной вязкости: 
                                                                                                            (4.4) 
          Гидравлический уклон принимаю i1 = i (2.51%) 
          Полный необходимый напор (при Hh = 0) 
             1.1* *2100=57.9 н/см2 (57,9 м вод. Ст.)         (4.5) 
где 1,1- коэффициент, учитывающий влияние местных гидравлических 
сопротивлений. 
          Для расхода гидросмеси  выбираем насос типа SH-100E 
(при частоте вращения 1550 об/мин, H0 = 58 н/см
3
, N = 120 квт). Для 
расчета характеристик насоса используется метод, разработанный для 
условий, когда по величине s меньше или близко к sкр. Если принять для 
заданного расхода по характеристике насоса для воды H0 = 58 м вод. Ст. и 
N = 120 квт, то при работе на гидросмеси  
    (4.6) 
где k = 0,8 и n = 0.9 – выбранные значения опытных констант. 
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          Плотность гидросмеси 
              (4.7) 
          Требуемая мощность на валу углесоса 
                                                                                    (4.8) 
          Проверяем соответствие заданного расхода гидросмеси расходу, 
развиваемому насосом при данном значении: 
                                                                                                (4.9) 
 
 
где QM = 600 м
3
 – максимальный расход гидросмеси. 
          Проверка показывает, что выбранный насос обеспечивает 
необходимую производительность по гидросмеси.  
 
          4.2 Выбор необходимого количества оборудования 
 
Таблица 1 - Ремонтные нормативы основного технологического 
оборудования  
№ Наименование оборудования 
Ремонт Трудоемкость 
Ви
д 
Период
ич-
ность 
Продол
жи-
тельнос
ть 
Чис
ло в 
цик
ле 
1-го 
ремон
та 
Среднегод
овая 
1 Кран мостовой 
ТО 243 2 120 16 384 
Т1 730 8 59 80 944 
К 43800 120 1 560 112 
2 
Кран консольно поворотный г/п 10 
т 
ТО 680 8 30 8 80 
Т1 4080 48 5 130 217 
К 24480 72 1 325 108 
3 Шламовый насос SH-100E ТО 730 8 30 27 162 
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Т1 1460 72 29 200 1160 
К 43800 240 1 853 171 
4 Насос Г 11-23 резервный 
ТО 730 2 33 8 88 
Т1 8760 48 2 192 128 
К 26280 120 1 576 192 
5 
Флотационная машина  ФПМ-16  
4,6 камерная 
ТО 730 16 16 32 256 
Т1 2190 72 7 144 504 
К 17520 240 1 728 364 
6 Сгуститель 
ТО 1460 4 20 8 40 
Т1 8760 120 3 436 327 
К 35040 240 1 1432 358 
7 Осадочная машина МОД-1 
ТО 730 2 30 2 20 
Т1 4380 8 5 16 27 
К 26280 48 1 96 32 
8 Аппарат выпарной 
ТО 730 4 36 12 108 
Т1 2920 72 11 340 935 
К 35040 192 1 610 153 
  
    Номинальный фонд времени работы оборудования для различных 
режимов работы предприятия принимаем ТГ = 8760 часов. 
 
4.3 Определение количества и видов работ 
        В связи с этим определение количества и видов ремонта, а также по-
строение графиков ремонта производят в зависимости от специфики пред-
приятия, руководствуясь периодичностью ремонтов и выработкой 
машины, выраженных либо в часах, либо в единицах вырабатываемой 
продукции, либо в километрах пробега, по единой методике. 
Количество и виды технических обслуживаний и ремонтов 
определяют одним из следующих методов: аналитическим, графическим, 
методом номограмм. Расчеты проводят для каждого типа машин и 
оборудования на календарный год в зависимости от планируемой 
выработки на год. 
 
          4.3.1 Аналитический метод 
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4.1.1 Количество капитальных ремонтов определяющих по формуле 
                                         (4.10) 
где Нг - планируемая выработка на год, определяемая по формуле: 
                                                         Hг= ⋅ ku
n
 - ТР                                      (4.11)  
где ku
n
 = 0,8 ÷ 0,9 – планируемый коэффициент использования машины в 
смену; Тр – количество часов, затрачиваемое на ремонт в планируемом 
году. 
                           (4.12) 
где ТТ0, ТТ, Т К – продолжительность, соответственно одного технического 
обслуживания, первого текущего, капитальных ремонтов, ч; NТ
ц
0 , NТ
ц
 ,Nк
ц
 - 
число в цикле, соответственно, технического обслуживания, первого 
текущего, капитального ремонтов, ед; К – ремонтный цикл машины, ч; ТГ 
– номинальный фонд времени работы оборудования, год; Нк – выработка 
машины от предыдущего капитального ремонта, ч.  
Для оборудования, эксплуатируемого на предприятии до начала 
планируемого года, Нк принимают по данным предприятия. Для 
оборудования, вводимого в эксплуатацию в начале планируемого года, 
Нк=0. 
Кран мостовой  
          (4.13) 
                                          Hг=8760⋅0,8-166,8=6841                                    (4.14) 
                            (4.15) 
 Кран консольно поворотный г/п 10 т 
                                      (4.16) 
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                                   Hг=8760⋅0,8-194,8=6813,2                                        (4.17) 
                                 (4.18) 
 
          Шламовый насос SH-100E 
                                                                                (4.19) 
                                         Hг=8760⋅0,8-513=6494                                        (4.20) 
        (4.21)   
Насос Г 11-23 резервный 
                                   (4.22) 
                                           Hг=8760⋅0,8-94=6914                                        (4.23) 
                        (4.24) 
       Флотационная машина  ФПМ-16  4,6 камерная 
                                     (4.25) 
                                            Hг=8760⋅0,8-500=6508                                    (4.26) 
(4.27) 
          Сгуститель 
                                                                                (4.28) 
                                          Hг=8760⋅0,8-170=6838                                       (4.29) 
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(4.30) 
          Осадочная машина МОД-1 
                                 (4.31) 
                                              Hг=8760⋅0,8-49=6958                                     (4.32) 
                        (4.33) 
         Аппарат выпарной  
                              (4.34) 
                                               Hг=8760⋅0,8-282=6726                                  (4.35) 
                   (4.36) 
          4.1.2 Количество первых текущих ремонтов определяют по формуле 
                                                                             (4.37) 
где Т1 - периодичность первых текущих ремонтов, час; НТ1 - выработка 
ма-шины от предыдущего первого текущего ремонта, ч, определяемая по 
форму-ле 
                                                          HT1= - ⋅                                     (4.38) 
где n1 - целое число проведенных первых текущих ремонтов со времени 
работы машины от предыдущего первого текущего ремонта (без учета 
остатка от деления Нк:Т1). 
          Кран мостовой 
                                                                                             (4.39) 
 59 
 
59
 
                                                      HT1=0-730⋅1                                            (4.40) 
         Кран консольно поворотный г/п 10 т 
                                                                                             (4.41) 
                                                      HT1=0-4380⋅1                                          (4.42) 
          Шламовый насос SH-100E 
                                                                                             (4.43) 
                                                          HT1=0-1460⋅1                                      (4.44) 
Насос Г 11-23 резервный 
                                                                                             (4.45) 
                                                     HT1=0-8760⋅1                                           (4.46) 
      Флотационная машина  ФПМ-16  4,6 камерная  
                                        (4.47) 
                                                     HT1=0-2190⋅1                                           (4.48) 
          Сгуститель 
                                                                                             (4.49) 
                                                    HT1=0-8760⋅1                                            (4.50) 
 
          Осадочная машина МОД-1 
                                         (4.51) 
                                                       HT1=0-6958⋅1                                         (4.52) 
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          Аппарат выпарной 
                                      (4.53) 
                                                        HT1=0-6726⋅1                                        (4.54) 
          4.1.3 Количество технических осмотров определяют по формуле 
                            (4.55) 
, где Т0 - периодичность технических осмотров, час; Нто - выработка 
машины от предыдущего технического обслуживания, час, определяемая 
по формуле: 
                                                       HТ0 = - Т0 ⋅                                       (4.56) 
 где n0 - целое число проведенных технических обслуживаний со времени 
ра- боты машины от предыдущего капитального ремонта (без учета 
остатка от деления Нк:T0). Значения К, Т2, Т1, Т0 принимают согласно 
нормативам ремонта. 
          Кран мостовой 
                                                                                (4.57) 
 
         Кран консольно поворотный г/п 10 т 
                                  (4.58) 
 
         Шламовый насос SH-100E 
                                                                                  (4.59) 
  Насос Г 11-23 резервный 
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                                (4.60) 
 
        Флотационная машина  ФПМ-16  4,6 камерная 
                               (4.61) 
         Сгуститель 
                               (4.62) 
         Осадочная машина МОД-1 
                                   (4.63) 
          Аппарат выпарной 
                                (4.64) 
4.4 Организация ремонтных работ 
 
Таблица 2 – итоговая 
Наименование оборудования  ТО Т1 К 
Кран мостовой 19 9 0 
Кран консольно поворотный г/п 10 т 8 2 0 
Шламовый насос SH-100E 5 4 0 
Насос Г 11-23 резервный 8 1 0 
Флотационная машина  ФПМ-16  4,6 камерная 8 3 0 
Сгуститель 4 1 0 
Осадочная машина МОД-1 8 2 0 
Аппарат выпарной 6 3 0 
 
          В соответствии с определенными количеством, и видами 
технических обслуживаний и ремонтов составляют годовой и месячный 
графики ППР (Приложения А и B).  
         В графиках указывают рассчитанное количество и виды технических 
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обслуживании и ремонтов (в числителе) и их продолжительность в часах 
(в знаменателе). Например, 3ТО/8 - три технических обслуживания, 
каждое продолжительностью 8 часов: T2/40 - второй текущий ремонт, 
продолжительностью 40 часов.  
        В производственной деятельности в графиках ППР предусматривают 
сроки для указания в них плановых и фактических сроков выполнения от-
дельных ремонтов по каждой машине.  
        В графиках ППР, особенно при большом числе оборудования, количе-
ство и виды технических обслуживаний и ремонтов распределяют 
равномерно по кварталам, месяцам планируемого года и числам текущего 
месяца, с целью исключения такой ситуации, при которой может оказаться 
запланированным ремонт для большинства эксплуатируемых машин в 
одно и то же время. 
          При такой ситуации, во-первых, возникает в определенный период 
чрезмерное увеличение объема ремонтных работ, существенно 
превышающее реальную мощность ремонтной базы, что может привести к 
срыву графика ППР; во-вторых, остановка, одновременно большого 
количества оборудования на ремонт может снизить запланированный 
объем вырабатываемой продукции; в-третьих, возможен разрыв в 
непрерывном взаимодействий технологического оборудования.  
С целью равномерного распределения количества и видов 
технических обслуживании и ремонтов в графике ППР на начальной 
стадии эксплуатации машины возможно незначительное отклонение от 
нормативов периодичности ремонтов. Однако, во всех случаях следует 
выдерживать определенную расчетами структуру ремонтного цикла на год 
для каждой машины.  
4.5 Расчѐт численности ремонтного персонала 
          Численность ремонтного персонала рассчитывают одним из 
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следующих методов: ценностным, нормативной трудоемкости, весовым. 
Наиболее точным является метод нормативной трудоемкости, который 
рекомендуется в курсовом и дипломном проектировании. 
 
4.5.1 Годовые суммарные трудозатраты определяют по формуле 
 
Тн=∑[( + + ) ⋅N
1
+( + + ) N
2
 ⋅+( + + ) ⋅ N3+( + + ) 
 ⋅ Nn]                                                                                                              (4.65) 
 
Тн=(384+944+112) ⋅2+(80+217+108) ⋅5+(162+1160+171) ⋅5+(88+128+192) 
⋅5+(256+504+364) ⋅5+(40+327+358) ⋅5+(20+27+32) ⋅5+(108+935+153) ⋅5 
=30030                                                                                                           (4.66) 
 
где tT
1
 0 ,tT
2
0 ,tT
n
0 - нормативная среднегодовая трудоемкость технических 
осмотров отдельных видов оборудования., чел•ч; tT
1
1,tT
2
1,tT
n
1 - нормативная 
среднегодовая трудоемкость первых текущих ремонтов отдельных видов 
оборудования, чел•ч; tT
1
 2 ,tT
2
2 ,tT
n
2 - нормативная среднегодовая 
трудоемкость вторых текущих ремонтов отдельных видов оборудования, 
чел•ч; tк
1
 + tк
2
 + tк
n
 - нормативная среднегодовая трудоемкость 
капитальных ремонтов, чел•ч; N1, N2, Nn - число единиц отдельных видов 
оборудования, принятых к эксплуатации. 
         4.5.2 Плановая численность производственных рабочих 
Плановую численность производственных рабочих, необходимых 
для выполнения годового объема ремонтных работ, чел, определяют по 
формуле 
                                                         
(4.67) 
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                                                                                    (4.68) 
 
 
где α = 1,4...1,7 - коэффициент, учитывающий выполнение внеплано-
вых работ; Dp - номинальный годовой фонд времени одного рабочего, ч, 
оп-ределяемый по формуле 
                                   Dp = Тcм (365-В-П-О)· kn·п                             (4.69) 
 
                                         Др=0,98⋅8(365-104-10-30)=1732                         (4.70) 
где В - количество выходных дней в планируемом году, П –количество 
праздничных дней; О - средняя продолжительность отпуска 
производственного рабочего; kn = 0,95...0,98 - коэффициент, учитывающий 
потери времени рабочего по уважительным причинам (болезни и т.д.); kn.в. 
= 1,1 ... 1,15 - коэффициент выполнения норм выработки рабочими; n –
продолжительность смены , час. 
          4.5.3 Ориентировочный штат ремонтных рабочих 
          Ориентировочный штат ремонтных рабочих по профессиям новой 
численности составит, % 
     таблица 3- численность персонала, % 
Наименование рабочих  % чел. 
Слесари и электрослесари 60 15 
Токари станочники 20 6 
Кузнецы,прессовщики,бурозаправщики 10 2 
Электрогазосварщики 5 2 
Прочие 5 1 
 
          4.5.4 Численность вспомогательных и подсобных рабочих 
Численность вспомогательных и подсобных рабочих (транспортного 
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отдела, инструментального, ОТК, заточники, кладовщики и т.д.) 
принимают равной 
Мв = М⋅ (0,10…0,12)                                  (4.71) 
 
                                                       МВ=26⋅0,11=3                                        (4.72) 
4.5.5 Численность инженерно-технических работников принимают 
равной 
 
Ми = (М + Мв) ⋅ (0,07…0,09)                           (4.73) 
 
                                                      МИ=(26+3) ⋅0,08=2                                 (4.74) 
 
4.5.6 Численность счетно-нормировочного состава определяют по 
выражению 
Мс = (М + Мв + Ми) ⋅ (0,04…0,05)                       (4.75) 
  
                                                   Мс=(26+3+2) ⋅0,05=2                                (4.76) 
4.5.7 Численность младшего обслуживающего персонала (уборщицы 
помещений , дворники, гардеробщики и др.) определяют по выражению 
 
                          Мм = (М + Мв + Ми + Мс) ⋅ (0,02…0,03)                (4.77) 
 
                                                 ММ=(26+3+2+2) ⋅0,03=1                             (4.78) 
 
 4.6 Расчѐт станочного оборудования 
 
          4.6.1 Количество станков определяют по формуле  
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                                                                                                 (4.79) 
где δ = 0,3…0,35 – коэффициент станочных работ; m – число смен работы 
станков в сутки, обычно m = 2; D = 2040 часов – годовой фонд рабочего 
вре- мени одного станка; kи = 0,6…0,65 – коэффициент использования 
станков в течение смены 
                            (4.80) 
 
            Таблица 5- Распределение станков по их типам, % 
 
 
 
 
 
 
4.7  Проектирование ремонтной базы 
 
4.7.1 Расчѐт производственных площадей 
Расчет производственных площадей в зависимости от типа 
ремонтного предприятия, объема ремонтных работ проводят по: 
- рассчитанному станочному оборудованию;  
- по количеству производственных рабочих и по площади пола, 
занятой оборудованием.  
По рассчитанному станочному оборудованию производственные 
пло-щади механического отделения (цеха) определяют в зависимости от 
удельных площадей, м2  
F = ∑NCm  fo                                         (4.81) 
 
Наименование оборудования % шт. 
Токарно винторезные 30 3 
Сверлильные 15 1 
Фрезерные 10 1 
Зуборезные 5 1 
Заточные 5 1 
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F=7 25=175                                          (4.82)
 
 
где F - площадь производственных помещений, м2; NCmi – 
количество оборудование определенного типа; п - количество 
станков i-го типа; 
 fo - удельная площадь, приходящаяся на единицу оборудования, м
2
. 
 
Площадь F остальных производственных цехов и отделений 
принимают по табл. 6 
Таблица 6-площади производственных цехов и отделений 
Цех или отделение fp, М
2/чел F, М2 К 
Участок наружной мойки 30-40 30 3,5 
Участок разборки оборудования 30-40 20 4 
Отделение мойки деталей 30-40 20 3 
Отделение сортировки 20-25 15 2 
Отделение комплектовки 20-25 25 2 
Отделение ремонта корпусных деталей 30-40 20 3,5 
Цех сборки машин и агрегатов 30-40 20 4 
Электрогазосварочное отделение 35-40 25 5 
Механическое отделение 25-30 25 7 
 
 
         4.7.2 Общую площадь ремонтной базы определяют по формуле 
Fобщ = F  Fв  Fа  Fб                                  (4.83) 
 
Fобщ=775+193+46+124=1138                   (4.84) 
 
где Fв - площадь вспомогательных помещений: инструментальное и 
заточное отделения, кладовые инструмента и запасных частей, складские 
помещения и т.д., м2 
                                                 Fв = (0,2…0,25)  F;                                  (4.85) 
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                                                     Fв=0,25⋅775=193                                   (4.86) 
 
Fа - площадь административных помещений, м
2
; 
                                                      Fа = 0,06  F;                                        (4.87) 
 
                                                   Fа=0,06⋅775=46м
2
                                   (4.88) 
Fб - площадь бытовых помещений, м
2
,  
                                                      Fб = 0,15  F                                          (4.89) 
 
                                                     Fб=0,15⋅775=124м
2                                                
(4.90) 
 
         4.7.3 Выбор схемы ремонтной базы 
 
Схемы, конструкции и размеры производственных 
машиностроительных зданий унифицированы и регламентируются 
нормами Госстроя СН-118-68. Эти нормы применяют и для 
проектирования ремонтных предприятий. 
Унифицированные здания предусматривают блочное размещение 
цехов и отделений предприятия, как правило, в одном многопролетном 
здании. Такое размещение цехов и отделений значительно снижает 
стоимость строительства и эксплуатации зданий, улучшает условия 
маневрирования при перепланировке производства. 
 
Здания в плане должны быть близкими к квадрату или короткому 
прямоугольнику. В этом случае при одной и той же площади периметр 
здания является минимальным. 
В соответствии с рассчитанной общей площадью ремонтной базы 
и площадями цехов и отделений определяют длину и ширину здания 
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таким образом, чтобы они были кратны шагу колонны, ширину 
принимаем равной 24 метрам, а длину 54 метров. 
4.7.4 Определение параметров пролѐта зданий ремонтной базы 
Основными параметрами пролета здания являются (рис. 4.8) 
ширина, пролета L, шаг колонн  t в направлении продольной оси пролета, 
сетка колонн L х t, высота до подкрановых путей Н1, высота, пролета 
(расстояние от пола, до нижней части, несущих конструкций перекрытия) 
Н, строительная высота НС длина пролета S (расстояние между осями 
крайних колонн, здания в направлении продольной оси пролета). 
4.7.5 Высоту подкрановых путей определяют по формуле 
Н1 = К + е + f + c                                      (4.91) 
Н1 = 2 + 2 + 1,5 + 1,5=7                                               
 
            По стандартному ряду принимаем Н1 =9,65  
 
где К - расстояние от пола до нижней части груза при его 
транспортировании, м, принимают К ≥ 2 м; е - максимальная высота, 
перемещаемого груза, м, ее принимают в зависимости от наибольших 
размеров ремонтируемых деталей, нуждающихся в перемещении с 
помощью грузоподъемного оборудования; f - расстояние между грузом и 
центром крюка крана, м, принимают f ≥1,5 м при условии, что угол 
наклона строп α к вертикальной оси не превышает 60о; с = 1,5 м - 
расстояние от центра крюка в верхнем крайнем положении до рельсовых 
путей, по которым перемещается кабина грузоподъемного оборудования; 
A1 и A2 - максимальные высоты станков, м; В - зазор между станками и 
краном (принимают не менее 4 м); D - габаритная высота, кабины крана, 
м. 
 
4.7.6 Высоту пролѐта определяют 
                                                  Н = Н1 + h                                         (4.92) 
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                                                Н = 9,65 + 2=11,65                             (4.93) 
 
Принимаем по стандартному ряду Н =12,6 
где h ≥ 2 м - расстояние от рельсовых путей до нижней части 
фермы.  
           4.7.7 Строительную высоту, м, находят по формуле 
 
Нс = Н + а,                                           (4.94) 
Нс = 12,6 + 2=14,6                              (4.95) 
где а = 2 м - высота фермы. 
 
 4.7.8 Длину пролета, м, вычисляют по формуле 
 
S = t    n,                                           (4.96) 
         где n - число шагов колонн. 
         Длину пролѐта принимаем равной 6 метров. 
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5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
5.1 Сетевая модель выполнения работ 
Применение сетевой модели планирования и управления позволит 
рационально распределить время по видам работ и написать дипломную 
работу в установленные учебным графиком сроки. В таблице 5.1 приведен 
перечень работ. 
Таблица 5.1 
Код 
работы 
Наименование  
работы 
Код  
событи
я 
Наименование события 
Продол
жительн
ость 
работ, 
дн. 
1-2 
Литературный и патентный 
анализ 
2 
Литература собрана, 
патенты найдены 
2 
2-3 
Подбор графического 
материала 3 
Графический материал 
подобран 6 
2-7 
Выполнение главы №1  
«Промышленные отходы 
горно-металлургического 
комплекса» 
7 
Глава №1 выполнена  и 
подписана руководителем 
4 
3-4 
Выполнение главы №2  
«Процессы и параметры 
движения гидросмесей   
трубопроводного 
транспорта» 
4 
Глава №2 выполнена и 
подписана руководителем 
4 
4-5 
Выполнение главы №3 
«Транспортирование 
гидросмесей» 
5 
Глава №3 выполнена и 
подписана руководителем 6 
5-6 
Выполнение главы №4 
«Безопасность 
жизнедеятельности» 
6 
Глава №4 выполнена и 
подписана консультантом 2 
6-7 
Выполнение главы №5 
«Экономическая часть» 
7 
Глава №5 выполнена и 
подписана консультантом 
1 
7-8 Оформление пояснительной 
записки и графической части 
8 Оформление 
пояснительной записки и 
графической части 
закончено 
       
      4 
8-9 
Утверждение дипломной 
работы у зав. кафедрой и 
рецензирование  
9 
Работа утверждена, 
рецензия получена 1 
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На основе данных (таблица 5. 1) строим сетевой график (рисунок 
5.1) 
 
Рисунок 5.1 – Сетевой график процесса выполнения дипломной работы 
 
На сетевом графике (рисунок 5.1) два пути. Критический путь равен 
26 дням. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
6 
4 6  2 
1 
4 1 
12 1 2 
3 4 5 6 
7 8 9 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Целью данной дипломной работы являлось изучение проблемы 
транспортирования по трубопроводу неньютоновских жидких сред, 
рассмотрение решений по повышению эффективности транспортирования 
сложноструктурированных тонкодисперсных смесей путем механической 
активации потока. 
Для этих целей мы  создали  лабораторную установку активатора 
жидких сред роторного типа  и опытным путѐм убедились в 
эффективности данной установки, получили основные характеристики 
работы и на опыте увидели реологическую картину течения 
тонкодисперсных жидких смесей.  
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